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Anotace 
 Cílem této bakalářské práce je seznámit se teoreticky s měřením impedance 
napájecí sítě v normálním provozním stavu a provést rešerši používaných metod měření 
impedance. Následně sestavit ze standardních měřicích přístrojů aparaturu vhodnou 
k měření, které bude probíhat jako automatizované řízené počítačem a v závěru této 
práce statisticky zpracovat naměřená data. 
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Abstract 
 The aim of this Bachelor thesis is learn in theory about with power grid 
impedance measuring in normal operating state and make search for used methods for 
impedance measuring. Subsequently, assemble from standard measurement devices 
suitable for the measurement apparatus, which will run as an automated, computer 
controlled, and in conclusion statistically execute measured data.  
Keywords 
 impedance of power grid, power grid impedance measurement, power grid, 
impedance 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
Značka/Zkratka Význam Jednotka 
Ai Koeficient citlivosti - 
a poloměr vodičů [mm] 
AC Střídavý - 
B Susceptance [S] 
C Kapacita [F] 
d vzdálenost vodičů mezi sebou [mm] 
DC Stejnosměrný - 
f Frekvence [Hz] 
FFT Rychlá Fourierova transformace - 
G Vodivost [S] 
I Proud [A] 
I Fázor proudu [A] 
I  Absolutní hodnota fázoru proudu [A] 
Ief Efektivní hodnota proudu [A] 
Im Amplituda proudu [A] 
In Nominální proud [A] 
i Okamžitá hodnota proudu [A] 
ku Koeficient rozšíření - 
l Délka [m] 
n Počet opakování - 
P Výkon [W] 
R Odpor [Ω] 
S Plocha průřezu vodiče [mm
2
] 
s Směrodatná odchylka - 
T Perioda [s] 
Tj Maximální provozní teplota [°C] 
t Čas [s] 
U Rozšířená nejistota - 
U Napětí [V] 
U Fázor napětí [V] 
U  Absolutní hodnota fázoru napětí [V] 
Um Amplituda napětí [V] 
Uef Efektivní hodnota napětí [V] 
u Okamžitá hodnota napětí [V] 
u Kombinovaná standardní nejistota - 
uA Standardní nejistota typu A - 
uB Standardní nejistota typu B - 
USB Univerzální sériová sběrnice - 
X Reaktance [Ω] 
x Měřená veličina - 
x  Průměrná hodnota měřené veličiny  - 
Y Admitance [S] 
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Z  Absolutní hodnota fázoru impedance [Ω] 
   
α Úhel [°] 
∆z Maximální dovolená chyba zdroje chyby - 
μ0 permeabilita vakua [H/m] 
Θ Zvolená hodnota pravděpodobnostního rozdělení - 
ρ Měrný elektrický odpor (Rezistivita) [Ω mm
2
/m] 
θ Fázový úhel [°] 
ω Úhlová frekvence [rad/s] 
   
   
   
   
   
   
   
 
  
Bakalářská práce Měření impedance napájecí sítě 
Milan Špráchal 13 
Úvod 
Tato práce se zabývá problematikou měření impedance napájecí sítě 
v normálním provozním stavu, to znamená za přítomnosti napětí v měřeném obvodu. 
Impedanci sítě je nutné znát z mnoha různých důvodů. Jedním z nich je 
například jištění, kde při vysoké hodnotě impedance sítě nevznikne dostatečně velký 
zkratový proud a jistič „nerozpozná“ zkrat a nerozpojí obvod. Dalším důvodem, proč 
znát velikost impedance sítě, kde parazitní impedance sítě hraje nezanedbatelnou úlohu. 
Cílem této bakalářské práce je sestavit měřicí aparaturu, odzkoušet funkčnost 
měření a vyhodnotit výsledky tohoto měření. 
 Tato práce se zabývá v teoretické části třemi metodami měření impedance 
napájecí sítě v normálním provozním stavu. Jedná se o pasivní metodu měření 
impedance sítě, kde se na krátkou dobu připojuje známá zátěž a z průběhu napětí bez 
připojení zátěže a průběhu napětí s připojenou zátěží známé velikosti se vyhodnocuje 
velikost impedance sítě. Aktivní metoda měření impedance napájecí sítě pouští do sítě 
známý harmonický proud a sleduje se odezva síťového napětí. Poslední metodou je 
rezonanční metoda měření impedance napájecí sítě, která pomocí změn některých 
veličin uvede celý obvod do stavu rezonance a následně z hodnot měněných veličin lze 
vypočítat neznámá veličina, v našem případě impedance. 
Práce je rozdělena na 3 hlavní části. V první části práce se seznámíme se 
samotnou impedancí a používanými metodami měření impedance napájecí sítě 
v normálním provozním stavu. Druhá část práce je zaměřena na návrh a realizaci měřicí 
aparatury pro měření impedance napájecí sítě v normálním provozním stavu. Třetí část 
práce se zabývá statistickým zpracováním a vyhodnocením naměřených výsledků. 
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1 Teoretická část 
 
1.1 Impedance 
Impedance je důležitým parametrem používaným k popsání elektrických 
obvodů, součástek a materiálů používaných k výrobě těchto součástek. Impedance (Z) 
je obecně definována jako celkový odpor zařízení nebo obvodu působící na protékající 
střídavý proud (AC) dané frekvence a je reprezentovaná jako komplexní veličina, která 
je graficky zobrazena na vektorové rovině. To platí pouze, pokud má napětí v obvodu 
sinusový průběh s konstantní frekvencí, konstantní maximální amplitudou a s konstantní 
fází. Vektor impedance se skládá z reálné části (odpor, R) a imaginární části (reaktance, 
X) jak je zobrazeno na obrázku Obr. 1.1. Impedance může být popsána použitím 
pravoúhlého tvaru R + jX nebo v polárním tvaru jako absolutní hodnota a fázový úhel: 
|Z|e
jθ
. Obrázek Obr. 1.1 také popisuje vztah mezi R, X, |Z| a θ. V některých případech je 
matematicky výhodné použití obrácené hodnoty impedance. V případě 1/Z = 1/(R + jX) 
= Y = G + jB, kde Y je admitance, G vodivost a B susceptance. Jednotkou impedance je 
ohm (Ω) a jednotkou admitance siemens (S). Impedance je běžně používaný parametr a 
je výhodný k reprezentování sériového zapojení odporu a cívky, protože výsledek 
představuje jednoduše součet R a X. Pro paralelní zapojení je výhodnější počítat 
s admitancí viz. Obr. 1.2 [1] 
 
Obr 1.1: Impedance (Z) se skládá z reálné (R) a imaginární (X) složky [1] 
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Obr 1.2: Vyjádření sériové a paralelní kombinace reálných a imaginárních 
komponent [1] 
 
Reaktance má dva tvary: induktivní (XL) a kapacitní (XC). Podle definice XL = 
2πfL a XC = 1/(2πfC) kde f je frekvence, L indukčnost a C kapacita. 2πf může být 
nahrazeno úhlovou frekvencí (ω: omega). Pak XL = ωL a XC = 1/(ωC) viz. Obr. 1.3 [1] 
 
Obr 1.3: Reaktance ve dvou tvarech: induktivní (XL) a kapacitní (XC) [1] 
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1.2 Náhradní obvod impedance napájecí sítě 
Náhradní obvod impedance sítě, který můžeme vidět na obrázku Obr 1.4, se 
skládá ze sériového zapojení odporu (RX) a cívky (LX) a k nim paralelně připojenému 
kondenzátoru (CX). Odpor (RX) je v reálném obvodu sítě dán odporem materiálu vedení 
a přechodovým odporem spojů a kontaktů, které jsou zastoupeny v různých částech 
rozvodné sítě. Cívka (LX) představuje indukčnost, která je dána především indukčností 
sekundárního vinutí transformátoru rozvodny, ale také indukčností samotného vedení a 
v neposlední řadě indukčností jistícího prvku v obvodu (jističe). Kondenzátor (CX) 
nahrazuje parazitní kapacitu rozvodné sítě. Indukčnost daná indukčností sekundárního 
vinutí transformátoru má mnohem větší vliv než parazitní kapacita obvodu. Z toho 
vyplývá, že impedance napájecí sítě má induktivní charakter. 
 
Obr 1.4: Náhradní obvod impedance napájecí sítě 
1.3 Měření impedance 
K zjištění impedance musíme měřit minimálně dvě hodnoty, protože impedance 
nabývá komplexních hodnot. Mnoho moderních přístrojů měřících impedanci měří 
reálnou a imaginární část vektoru impedance a převádějí ho do požadovaných 
parametrů jako |Z|, θ, |Y|, R, X, G, B, C a L. To je nutné k připojení neznámé součástky, 
části obvodu nebo materiálu k obvodu.[1] Toto platí obecně pouze pro měření 
impedance obvodu bez zdroje, kde jediné napětí a proud jsou dodávány do obvodu 
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měřicím přístrojem. V případech, kdy není možné odpojit měřený obvod od cizího 
zdroje, se používají následující metody. 
1.3.1 Pasivní metoda měření impedance sítě 
Existuje mnoho metod, které mohou být použity k určení impedance napájecí 
sítě. Pasivní metoda, kterou můžeme vidět na obrázku Obr 1.5, kde odporová zátěž Z1 je 
připojována a odpojována přepínačem, za účelem zajistit dvě různé situace v obvodu. 
Když je přepínač rozpojen, obvodem neprotéká žádný proud (I1 = 0) a měřené napětí 
odpovídá fázovému napětí napájecí sítě (U1 = U). V druhém případě, kdy je přepínač 
sepnutý, proud odpovídá I2 a měřené napětí odpovídá napětí na zátěži U2 [1]. 
S cílem vzít v úvahu frekvenční závislost impedance sítě jsou měřený proud a 
napětí transformovány do frekvenční oblasti pomocí algoritmu rychlé Fourierovy 
transformace (FFT) Impedance sítě ve frekvenční oblasti se potom spočítá takto:[1] 
 








Za zmínku také stojí, že pasivní metoda je vhodná, pro rychlé získání výsledků 
vzhledem k omezené době rušení sítě. Tato metoda rychle vytváří přechodný proud 
v síti, a pak měří napětí sítě ve dvou různých časových okamžicích před a po připojení 
zátěže. Proud se vyhodnocuje ze známé impedance Z1 a měřeného napětí. Zátěž 
„naruší“ harmonické spektrum sítě a tyto změny jsou analyzovány. Získané výsledky 
ukazují odezvu sítě v široké frekvenční oblasti. Z toho vyplývá, že tato metoda se hodí 
v aplikacích, kde musí být známy impedance při různých frekvencích [3]. 
 
Obr 1.5: Náhradní obvod pro měření impedance jedné fáze pasivní metodou. 
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1.3.2 Aktivní metoda měření impedance sítě 
Aktivní pouští do sítě periodicky známý harmonický proud a pak jej analyzuje 
v ustáleném stavu. Sledována je odezva změny síťového napětí. Výsledky se zpracují 
pomocí Fourierovy transformace. Metoda má plnou kontrolu nad přidávaným 
„rušivým“ proudem. Tato technika může být použita i k získání frekvenční 
charakteristiky impedance sítě, jestliže se touto metodou opakuje měření při různých 
frekvencích [3]. 
 
Obr 1.6: Náhradní obvod pro měření impedance jedné fáze aktivní metodou. 
1.3.3 Rezonanční metoda měření impedance sítě 
Rezonančními metodami lze měřit kapacitu (C), indukčnost (L) a frekvenci (f). 
Princip rezonanční metody spočívá v sestavení rezonančního obvodu a uvedení celého 
obvodu do stavu rezonance změnou zpravidla jedné, ale někdy i dvou zmíněných 
veličin (C, L, f). Neznámá veličina se potom určí ze zbývajících dvou známých veličin. 
Stav rezonance většinou indikuje elektronický voltmetr. Rezonance se pozná tak, že 
proud procházející obvodem a napětí v obvodu jsou ve fázi. Obvod ve stavu rezonance 
má celkovou impedanci obvodu reálnou (X = 0 => Z = R + jX = R + j0 = R).  
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Obr 1.7: Náhradní obvod pro měření impedance jedné fáze rezonanční metodou. 
 
Pro sestavení měřící aparatury jsem si vybral pasivní metodu, jelikož se jeví jako 
nejjednodušeji realizovatelná v laboratorních podmínkách ústavu MTI, a zároveň byla 
jednoduše automatizovaně řiditelná. Dalším důvodem pro výběr pasivní metody je 
relativně jednoduchý výpočet výsledných hodnot impedance z naměřených hodnot 
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2 Návrh měřicí aparatury pro měření impedance napájecí sítě 
 
2.1 Návrh měřicí aparatury pro měření impedance sítě 
V měřeném obvodu bude figurovat jistič 16 A s vypínací charakteristikou typu B 
viz Obr 2.1. Pro použití pasivní metody nás zajímá jakým maximálním proudem a po 
jak dlouhou dobu můžeme zatěžovat jistič. Řešením je najít kompromis mezi co největší 
velikostí proudu s co nejdelší dobou přetížení. Z obrázku vyplývá, že jistič s vypínací 
charakteristikou typu B snese přetížení trojnásobkem jmenovitého proudu (In) po dobu 
až 6 sekund. V našem případě se tedy jedná o proud 3 x 16 = 48 A, tedy i řídící spínací 
polovodičový prvek bude muset být dimenzován na takto vysokou proudovou zátěž. 
V našem případě budeme vycházet z tohoto předpokladu také při výpočtu velikosti 
připojované zátěže.  
 
Obr 2.1: Vypínací charakteristiky jističů [5] 
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Připojovaný zatěžovací rezistor musí být co nejmenší, aby došlo k co největšímu 
proudovému zatížení. Zároveň nesmí dojít k většímu proudovému zatížení, než by snesl 
jistič. Napětí sítě udávané distributorem je 230 V s tolerancí ±10 %. 
Pro výpočet minimální velikosti zátěže tedy uvažujeme maximální hodnoty napětí 








Zapojení měřicí aparatury je zřejmé z blokového schématu na Obr 2.2. 
 
Obr 2.2: Zapojení aparatury pro měření impedance napájecí sítě 
 
 Jako ampérmetr v měřicím obvodu byla použita proudová sonda PAC 12, která 
dokáže měřit stejnosměrný i střídavý proud s měřicími rozsahy  0,2-60 A špičkových, 
0,4-60 A stejnosměrných, 0,5-600 A špičkových a 0,5-600 A DC. Kmitočtový rozsah je 
DC-10 kHz.  Má napěťový výstup 600 mV AC/DC s převodovým poměrem 1 A/10 
mV, respektive 1 A/1 mV (vstup/výstup). Dokáže měřit s přesností ≤ 1,5 % pro nižší 
měřicí rozsah a u vyššího rozsahu je udávaná přesnost ≤ 2 % [8]. 
 Měřené napětí bylo přiváděno na svorky měřicí karty Ni-Daq USB 6251 přes 
interface, který obsahoval napěťový dělič s převodem 435/5 a operační zesilovač TL074 
v diferenciálním zapojení. 
 Zatěžovací rezistor byl sestaven z 3 paralelně zapojených 19Ω reostatů, z nichž 
výkon každého reostatu činil P = 500 W. Celková naměřená hodnota odporu této 
sestavy byla R = 5,4 Ω a celkový výkon sestavy P = 1,5 kW. 
  
Bakalářská práce Měření impedance napájecí sítě 
Milan Špráchal 22 
2.2 Popis spínacího přípravku 
Hlavní otázku zde bylo, zda použít jako spínací prvek polovodič nebo kontaktní 
spínač. Výhodou polovodiče je hlavně vysoká rychlost spínání a na rozdíl od 
kontaktního spínače při spínání nedochází k elektrickému oblouku, ke kterému dochází 
při odskakování kontaktů. Dalším plusem pro polovodič je fakt, že má velmi malé až 
zanedbatelné elektromagnetické rušení. 
Jako spínací přípravek pro připojování zatěžovacího rezistoru byl proto zvolen 
obvod řízený procesorem s výkonovým triakem BTA41 B, který je stavěný na trvalé 
zatížení proudem až 40 A. Maximální proud pro tento obvod činí 300 A po dobu jedné 
půlperiody, to znamená, že 50 A může tímto obvodem procházet 600 period (t = 12 s při 
frekvenci f =  50 Hz), aniž by došlo ke zničení. Na triaku je úbytek napětí ∆U = 1,8 V, 
to je při proudu I = 50 A výkon P = 90 W, na což není přípravek přizpůsoben, jelikož je 
zde malý chladič. To znamená, že musíme zkrátit dobu přetížení, aby nedošlo 
k překročení maximální provozní teploty PN přechodu (Tj = 125 °C), které by vedlo 
k destrukci křemíkové součástky a zároveň zavést krátkou dobu na vychladnutí PN 
přechodu mezi jednotlivými spínání. 
2.3 Měřicí karta Ni-Daq USB 6251 
K propojení měřicího přípravku a počítače byla použita externí měřicí karta 
National Instruments USB-6251. Měřené napětí bylo přiváděno na svorky měřicí karty 
přes interface, který obsahoval napěťový dělič s převodem 435/5V a operační zesilovač 
TL 074 v zapojení jako diferenční zesilovač. 
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Obr 2.3: Měřicí karta Ni-Daq USB 6251 
 
Obr 2.4: Měřicí karta Ni-Daq USB 6251 – svorky 
 
 16 analogových vstupů s rozlišením 16 bit, maximální vzorkovací frekvence 
1,25MS/s 
 2 analogové výstupy s rozlišením 16bit, maximální vzorkovací frekvence 
2,86MS/s 
 Digitální vstupy/výstupy - 24 pro zasouvací svorky nebo 32 pro šroubové svorky 
 2 čítače/časovače s rozlišením 32bit 
 Ovládání přes USB sběrnici[7] 
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3 Vlastní měření a zpracování naměřených data 
 
3.1 Popis měření impedance napájecí sítě 
Zapojili jsme aparaturu podle blokového schématu na Obr 2.2 a spustili předem 
vytvořený algoritmus, naprogramovaný v Matlabu. Pro přesnější zpracování měření 
bylo zvoleno 30 opakování, které by mělo zajistit přesnější získání hledané hodnoty 
impedance napájecí sítě. 
Na obrázcích Obr 3.1, Obr 3.4 a Obr 3.7 je vidět průběh napětí a proudu před a 
při připojeném zatěžovacím rezistoru. Napětí před připojením zatěžovacího rezistoru 
odpovídá napětí napájecí sítě naprázdno. Po připojení zatěžovacího rezistoru dojde 
k poklesu napětí a k  nárůstu proudu. Jednotlivé průběhy napětí se vymezily na napětí 
před připojením zátěže a napětí s připojenou zátěží. 
 Zaznamenaný průběh byl rozdělen na dvě části důležité pro výpočet. Část před 
připojením proudu, ze které je vypočteno napětí U1 bez zátěže. A část s procházejícím 
proudem, ze které je vypočtena velikost napětí U2 a proudu I2 při zátěži včetně fázových 
jejich posunů.  
Vybrané části průběhů musely být vybrány jako celé násobky period a vzorky před 
připojením zátěže a při připojené zátěži od sebe musely být vzdáleny taktéž celým 
násobkem periody, aby bylo možné vypočítat fázový posun mezi těmito vzorky. Začátky a 
konce obou částí jsou vymezeny následovně. Část před připojením proudu začíná počátkem 
vzorkování a končí v čase nárůstu proudu nad 2,5 A zmenšeném tak, aby byl zachován 
celočíselný počet period v první části signálu. Část průběhu s protékající proudem je opět 
omezena překročením proudu nad 2,5 A. Vymezena časová oblast je zkrácena, aby splnila 
požadavky na celý počet obsahujících period a celý počet period od začátku prvního úseku.   
Z těchto vybraných částí průběhů napětí a proudu se pomocí FFT vypočítal 
v každé části fázový úhel (α). Ve frekvenční oblasti byla nalezena první harmonická 
složka a její úhel byl použit ve výpočtu. Dále byly u těchto průběhů zjištěny jejich 
amplitudy (UM, IM). Efektivní hodnoty (Uef, Ief) byly určeny podle vzorce (5) a (6). 
Hodnoty amplitud se poté dosadily v případě napětí do vzorce (2), v případě proudu do 
vzorce (3) a efektivní hodnoty do vzorců (6) a (7). 
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  𝑼𝑴 =  𝑈𝑀 𝑒
𝑗𝛼      (2)  
      𝑰𝑴 =  𝐼𝑀 𝑒
𝑗𝛼  (3)  
 
 𝑈𝑒𝑓 =  
1
𝑇
 𝑢2 𝑡 𝑑𝑡
𝑇
0
     
(4)  
 
     𝐼𝑒𝑓 =  
1
𝑇










     𝑰 =  𝐼𝑒𝑓  𝑒
𝑗𝛼  
(7)  
Získané fázory se dosadily do vzorce (1), čímž jsme získali fázor impedance. Ze 
vzorce (8) je zřejmý přepočet impedance z exponenciálního do složkového tvaru. 
   𝒁 =  𝑍 𝑒
𝑗𝛼 =  𝑍 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑗 𝑍 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑅 + 𝑗𝑋    (8)  
 Ze série měření se poté vypočítal aritmetický průměr podle vzorce (9). 





1      (9)  
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 |Z| = 0,353   α = -28°19`37`` 
𝒁 =  𝑍 cos 𝛼 + 𝑗 𝑍 𝑠𝑖𝑛 𝛼 = (−0,3107 − 𝑗0,1675)Ω 
 
Výpočet nejistot 
Standardní nejistota typu A je výběrová směrodatná odchylka aritmetického 
průměru a vypočítá se dle vzorce (10). Směrodatná odchylka je dána vztahem (11)[6]. 
 











































Standardní nejistota typu B se vypočítá jako výběrová směrodatná odchylka 
aritmetického průměru zdroje nejistoty podle vzorce (12), kde ∆z je maximální dovolená 
chyba zdroje a Θ je konstanta pravděpodobnostního rozdělení. Celková standardní 
nejistota typu B se vypočítá jako odmocnina součtu kvadrátů jednotlivých nejistot typu 
B veličiny x podle vzorce (13)[6]. 
      


 ZBu  (12)  
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 Dle vzorce (14) získáme kombinovanou standardní nejistotu[6]. 
      
22
BA uuu   (14)  
 Rozšířená nejistota se udává u výsledku měření a vypočítá se dle vzorce (15)[6]. 
      ukU u  (15)  
 Nejistota nepřímých měření je nejistota přenesená z naměřených veličin na 
veličiny vypočítané. Pokud se veličina vypočítává ze vztahu (16), pak nejistota 
vypočítané veličiny je dána vztahem (17). Ai je koeficient citlivosti, pro který platí 
vztah (18)[6]. 
      )( ixfy   (16)  







22 )()(  (17)  











 (18)  
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Příklad výpočtu nejistoty jednoho naměřeného souboru hodnot : 
 Konstanty: 
 n = 30   počet měření 
 T = 0,02 s  perioda síťového napětí 
 Θ =  3 zvoleno rovnoměrné pravděpodobnostní rozdělení 
 ku =  3 koeficient rozšíření pro rovnoměrné rozdělení náhodné veličiny 
 fNI = 1,25/3 MHz vzorkovací frekvence 1 ze 3 vstupů karty Ni-Daq 6251 
 fPAC = 10kHz vzorkovací frekvence proudové sondy PAC12  
 TPA = 1,5 % třída přesnosti ampérmetru v procentech z naměřené hodnoty  
 Ij = 60A měřicí rozsah ampérmetru 
 UOFF = 10mV offsetové napětí operačního zesilovače 
 IOFF = 100pA offsetový proud operačního zesilovače 
 R1 = 860kΩ hodnota odporu děliče (přesnost 1%) 
 R2 = 10kΩ hodnota odporu děliče (přesnost 1%) 
 uR1 = 4965,2Ω nejistota odporu děliče 
 uR2 = 57,735Ω nejistota odporu děliče   
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𝑢𝐵(𝑈1) =  𝑢𝑁𝐼(𝑈1)
2 + 𝑢𝑑ě𝑙𝑖č𝑒  𝑠 𝑂𝑍(𝑈1)
2 =  0,00043242 + 0,02142 = 0,0214 
𝑢𝐵(𝑈2) =  𝑢𝑁𝐼  (𝑈2)
2 + 𝑢𝑑ě𝑙𝑖č𝑒  𝑠 𝑂𝑍(𝑈2)
2 =  0,000424642 + 0,02022 = 0,0202 
𝑢𝐵(𝐼2) =  𝑢𝑁𝐼 (𝐼2)
2 + 𝑢𝐵(𝐴𝑚𝑝 é𝑟𝑚𝑒𝑡𝑟𝑢 )2 =  𝑈𝑁𝐼  𝐼2 






=  0,000314182 + 0,51962 = 0,5196 
uNI je nejistota typu B měřicí karty Ni-Daq 6251, vypočítaná z hodnot 
uvedených v katalogovém listu [7] následovně. 
 
Nominal Range Residaul Gain 



































21 60 140 1,010 56 
 
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 𝑅𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 ∙  𝐺𝑎𝑖𝑛𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 + 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 ∙ 
∙  𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 + 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒𝑈𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑡𝑦 
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𝐺𝑎𝑖𝑛𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝐺𝑎𝑖𝑛𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 + 𝐺𝑎𝑖𝑛𝑇𝑒𝑚𝑝𝑐𝑜 ∙ 
∙  𝑇𝑒𝑚𝑝𝐶𝑕𝑎𝑛𝑔𝑒𝐹𝑟𝑜𝑚𝐿𝑎𝑠𝑡𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝐶𝑎𝑙 + 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑇𝑒𝑚𝑝𝑐𝑜 ∙ 
∙ (𝑇𝑒𝑚𝑝𝐶𝑕𝑎𝑛𝑔𝑒𝐹𝑟𝑜𝑚𝐿𝑎𝑠𝑡𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝐶𝑎𝑙) 
 
𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 + 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝑇𝑒𝑚𝑝𝑐𝑜 ∙ 






 Počet vzorků na periodu měřeného signálu je 2048. 
uděliče s OZ je nejistota typu B děliče s operačním zesilovačem obsažených 
v interfacu k měřicí kartě a vypočítá se následovně. 
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𝑈(𝑈1) = 𝑘𝑢 𝑢𝐴(𝑈1)
2 + 𝑢𝐵(𝑈1)
2 = 0,0696 
𝑈(𝑈2) = 𝑘𝑢 𝑢𝐴 𝑈2 
2 + 𝑢𝐵 𝑈2 
2 = 0,061 
𝑈(𝐼2) = 𝑘𝑢 𝑢𝐴(𝐼2)
2 + 𝑢𝐵(𝐼2)
2 = 0,9 



















=   −
1




2 +  
1




2 +  
 𝑈1    −  𝑈2    




2 = 0,0077 
 Ve výsledku bude uvedena nejistota po zaokrouhlení (± 0,008) 
 
Nejistota reálné a imaginární složky impedance se spočítá úplně stejně jako 
nejistota absolutní hodnoty impedance, akorát místo absolutních hodnot (|X|) se při 
výpočtu reálné složky použijí reálné složky veličin (Re(X)) a při výpočtu imaginární 
složky se použijí imaginární složky (Im(X)). Výpočet nejistoty fázového posunu se liší 
dosazováním fázových úhlů (α(X)) místo absolutních hodnot, ale také výpočtem nejistot 
typu B pro fázové posuny měřených veličin, které se vypočítají následovně. 







 = 0,000218 







 = 0,000218 


















=                 
=  0,00912 + 0,0002182 = 0,0091 
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Chyby jsou u výsledků uváděny následujícím způsobem: 
𝑿 =  |X |ejαX ° ± U X e
jU  αX  °    𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑘𝑦  
𝑿 = ( 𝑅𝑒 𝑋 + 𝑗 ∙ 𝐼𝑚(𝑋) ±  𝑈𝑅𝑒 𝑋 + 𝑗 ∙ 𝑈𝐼𝑚 𝑋  )  𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑘𝑦  
Výpočet impedance prodlužovacího kabelu použitého při měření. 
Dané hodnoty: 
ρ = 0,0178 Ωmm
2
/m   S = 1,5 mm
2






0,0178 ∙ 2 ∙ 5
1,5
= 0,1187 Ω 
Vypočtená hodnota ovlivňuje především reálnou složku impedance. Dalších 
odpor v obvodu mají přechodové odpory spojů koncovek na prodlužovacím kabelu a 
šroubové spoje v zásuvce prodlužovacího kabelu. V obvodu byly tedy zapojeny čtyři 
pérové spoje zásuvka-vidlice a dva šroubové spoje v zásuvce. Měřením pomocí 
mikroohmmetru MMR630 bylo zjištěno, že pérový spoj má odpor v rozmezí 26 až 30 
mΩ.  
R = 0,1187 + 6. 0,028 = 0,2867 Ω  
 
Induktivní složku impedance můžeme spočítat pro konfiguraci kabelu jako 
dvojlinka následovně: 
l = 5 m (délka kabelu)   d = 3,8 mm (vzdálenost vodičů mezi sebou) 
a = 0,69 mm (poloměr vodičů) μ0 = 4pi*10
-7














 ∙  4𝜋 ∙ 10−7 = 3,4 𝜇𝐻 
𝑋𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 = 𝑗2𝜋𝑓𝐿 = 𝑗0,0011 Ω 
 
Z = 0,2867 + j0,0011 Ω = 0,2867e
j0°13`12`` 
Ω 
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3.1.1 Měření impedance napájecí sítě v zásuvce na laboratorním 
stole 
 
Obr 3.1: Ukázka průběhu napětí a proudu 
Obr 3.2: Vypočítané absolutní hodnoty fázoru impedance naměřené na laboratorním 
stole 
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Obr 3.3: Znázornění vypočtených hodnot fázorů impedance v komplexní rovině 
 
Na obrázku Obr 3.2 jsou vidět vypočítané jednotlivé hodnoty impedance pro 
každý z 30 naměřených vzorků průběhů napětí a proudu. Červenou čárou je znázorněn 
aritmetický průměr těchto vypočítaných hodnot impedance sítě. Zajímavé je, že změny 
absolutní hodnoty impedance nemají zcela náhodný charakter, ale mění se spojitě. 
Nemusí tedy jít o chybu metody, ale o změny parametrů měřeného systému.  
Na obrázku 3.3 jsou výsledky změřených impedancí při opakovaném měření 
znázorněny v komplexní rovině. Reálná složka, tedy činný odpor, je poměrně stabilní a 
jeho změny nepřesahují 4 %. Naproti tomu imaginární složka, která odpovídá induktivní 
reaktanci, kmitá v rozsahu 65 % ze střední hodnoty. 
V zásuvce na laboratorním stole byla vyhodnocena impedance: 
a) Z amplitud napětí a proudu 
𝒁 =  0,365ej38° ± 0,009ej4°  Ω 
𝒁 = ( 0,286 + 𝑗0,23 ±  0,009 + 𝑗0,15 ) Ω 
b) Z efektivních hodnot napětí a proudu 
𝒁 =  0,383ej37° ± 0,008ej4°  Ω 
𝒁 = ( 0,303 + 𝑗0,23 ±  0,006 + 𝑗0,16 ) Ω 
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3.1.2 Měření impedance napájecí sítě v zásuvce na laboratorním 
stole s prodlužovacím kabelem 
 
Obr 3.4: Ukázka průběhu napětí a proudu 
 
Obr 3.5: Vypočítané absolutní hodnoty fázoru impedance na laboratorním stole s 
prodlužovacím kabelem 
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Obr 3.6: Znázornění vypočtených hodnot fázorů impedance v komplexní rovině na 
laboratorním stole s prodlužovacím kabelem 
 
Na obrázku Obr 3.5 jsou vidět vypočítané jednotlivé hodnoty impedance pro 
každý z 30 naměřených vzorků průběhů napětí a proudu. Červenou čárou je znázorněn 
aritmetický průměr těchto vypočítaných hodnot impedance sítě. Na obrázku 3.6 
můžeme opět pozorovat dobrou stabilitu měření činného odporu a velký rozptyl 
induktivní reaktance.  
V zásuvce na laboratorním stole s použitím prodlužovacího kabelu byla 
vyhodnocena impedance: 
c) Z amplitud napětí a proudu 
𝒁 =  0,606ej22° ± 0,011ej5°  Ω 
𝒁 = ( 0,558 + 𝑗0,23 ±  0,011 + 𝑗0,20 ) Ω 
d) Z efektivních hodnot napětí a proudu 
𝒁 =  0,63ej22° ± 0,01ej5°  Ω 
𝒁 = ( 0,59 + 𝑗0,24 ±  0,01 + 𝑗0,20 ) Ω 
 
 















Bakalářská práce Měření impedance napájecí sítě 
Milan Špráchal 37 
3.1.3 Měření impedance napájecí sítě v zásuvce na rozvodné skříni 
s prodlužovacím kabelem 
 
Obr 3.7: Ukázka průběhu napětí a proudu 
 
Obr 3.8: Vypočítané absolutní hodnoty fázoru impedance na rozvodné skříni 
s prodlužovacím kabelem 
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Obr 3.9: Znázornění vypočtených hodnot fázorů impedance v komplexní rovině na 
rozvodné skříni s prodlužovacím kabelem 
 
Na obrázku Obr 3.8 jsou vidět vypočítané jednotlivé hodnoty impedance pro 
každý z 30 naměřených vzorků průběhů napětí a proudu. Červenou čárou je znázorněn 
aritmetický průměr těchto vypočítaných hodnot impedance sítě. Na obrázku 3.9 je 
zřejmé, že u měření na rozvodné skříni s prodlužovacím kabelem je rozptyl induktivní 
reaktance menší než v předchozích měřeních. To potvrzuje hypotézu, že jde o změny 
parametru sítě více než chybu měření nebo vyhodnocení, které byly ve všech případech 
identické. 
V zásuvce na rozvodné skříni s použitím prodlužovacího kabelu byla 
vyhodnocena impedance: 
e) Z amplitud napětí a proudu 
𝒁 =  0,461ej17° ± 0,009ej4°  Ω 
𝒁 = ( 0,441 + 𝑗0,13 ±  0,009 + 𝑗0,08 ) Ω 
f) Z efektivních hodnot napětí a proudu 
𝒁 =  0,482ej17° ± 0,008ej4°  Ω 
𝒁 = ( 0,462 − 𝑗0,14 ±  0,008 + 𝑗0,08 ) Ω 
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Tabulka 3.1: Srovnání výsledků měření pro jednotlivé případy 
Z Vypočteno z Amplitud 













































0,287 + j0,0,001 
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Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo provést rešerši metod používaných k měření 
impedance napájecí sítě v normálním provozním stavu, ze standardních měřicích 
přístrojů dostupných na ústavu MTI sestavit měřicí aparaturu pro měření impedance 
napájecí sítě, odzkoušet funkčnost měření a vyhodnotit výsledky tohoto měření. 
V rešeršní části práce jsem se seznámil s třemi metodami měření impedance 
napájecí sítě. Pro sestavení měřicí aparatury jsem si vybral pasivní metodu, jelikož se 
jevila jako nejjednodušeji realizovatelná v laboratorních podmínkách ústavu MTI, a 
zároveň byla jednoduše automatizovaně řiditelná. Dalším důvodem pro výběr pasivní 
metody byl celkem jednoduchý výpočet výsledných hodnot impedance z naměřených 
hodnot oproti ostatním zmíněným metodám. 
Řídící obvod měřicí aparatury se skládá ze stolního počítače a obvodu 
s výkonovým triakem řízeným mikroprocesorem přes měřicí kartu Ni-Daq USB 6251. 
Automatizované měření je řízeno předem naprogramovaným algoritmem v programu 
MATLAB. 
Data získaná měřením jsem dále zpracovával v programu MATLAB podle 
postupu popsaného v kapitole 3.1. Zdrojové kódy pro měření a zpracování dat jsou 
k dispozici na přiloženém CD. 
Z naměřených a vypočítaných hodnot vyplývá, že impedance napájecí sítě má 
podle předpokladu induktivní charakter. Impedance napájecí sítě je velmi malá a 
ovlivňuje ji i zapojení prodlužovacího kabelu do měřeného obvodu, který má sám o 
sobě malou impedanci. Důkazem toho jsou výsledky impedance vypočtené z hodnot 
naměřených na laboratorním stole s použitím prodlužovacího kabelu, kde je reálná 
složka impedance větší přibližně o hodnotu odporu prodlužovacího kabelu. Z porovnání 
na prodlužovacím kabelu je patrné, že navržená metoda funguje. Výsledky reálné části 
impedance měří s odpovídající přesností. Induktivní složka vykazuje větší nejistotu 
měření způsobenou větším rozptylem naměřených dat v opakovaném měření. Otázkou 
zůstává, zda je tento rozptyl zaviněn metodou vyhodnocení nebo parametry sítě opravdu 
kolísaly.  
Důležitým poznatkem viditelným na grafech absolutních hodnot fázorů 
jednotlivých měření, je, že se impedance v čase mění. To může být způsobeno změnou 
zátěže způsobené vypínáním a zapínáním spotřebičů po celé délce rozvodné napájecí 
sítě.  
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Do budoucna by bylo vhodné navrženou metodu porovnat s některým z 
komerčních přístrojů pro měření impedance napájecí sítě, který bohužel v průběhu 
řešení práce nebyl k dispozici. 
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